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Verfahren zur Regelung von Drehzahl und Phasenlage 
bei Synchronmotoren mit einem Laufer mit mindestens 
einem Polpaar und rait einera St'ander mit mindestens 
einer mit Antriebsimpul sen beaufschlagten Feld- 
wicklung, insbesondere bei Reakti onsmotoren von 
zei thaltenden Geraten wi e Uhren, unter Verwendung 
eines Impul sgenerators , der Impulse konstanter 
Frequenz und Breite erzeugt, dadurch gekennzei chnet , 
da3 man die Polbewegung gegeniiber dem Stander mittels 
einer induktiven Sensorwicklung erfaBt und die Sen- 
sorsignale in en tsprechende , i m wesentl i chen recht- 
eckige Sensorimpul se umsetzt, daB man die konstan - 
ten Impulse mit den Sensorimpul sen nach Breite und 
Phasenlage vergteicht und synchron mit den Sensor - 
impulsen Antri ebsimpul se erzeugt, deren Breite der 
Phasenverschiebung proportional und deren Phasenlage 
gegeniiber den Polen so gewShlt ist, daB bei einer 
Voreilung der Pole ein Bremsmoment und bei einer 
Nacheilung ein Beschleuni gungsmoment erzeugt wi rd . 


2o 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzei chnet , 
da3 man zusatzlich die konstanten Impulse und die 
Sensorimpul se pro Zeiteinheit za'hlt und bei einer 
Polvoreilung einen Antriebsimpul s in voller Breite 
des Sensorimpul ses zur Erzeugung eines Bremsmoments 
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und bei einer Pol nachei 1 ung einen Antriebsimpuls in 
voller Breite des Sensori mpul ses zur Erzeugung eines 
Beschl eunigungsmoments bildet. 

Anordnung zur DurchfUhrung des Verfahrens nach An- 
spruch I, enthaltend einen Synchronmotor , insbeson- 
dere einen Reakti onsmotor , mit einem LSufer mit min- 
destens einem Polpaar und mit einem Stander mit min- 
destens einer Feldwicklung, einen Impul sgenerator 
fur die Erzeugung von Impulsen konstanter Frequenz 
und Breite sowie eine Einrichtung zur Beaufschlagung 
der Feldwicklung mit Antriebsimpulsen , da^uj^h_gejcejrm- 
zeichnet, daB im Stander (3) eine vom La'ufer (2) 
beeinf luBbare Sensorwi ckl ung (5) angeordnet ist, 
deren Ausgang einem Komparator (14) zur Umsetzung 
der Sensorsignale in rechteckige Sensorimpul se auf- 
geschaltet ist, daB die Ausgange des Impul sgenerators 
(26) und des (Comparators (14) einem Phasenvergleicher 
(31) aufgeschaltet sind, in dem die Sensorimpul se 
hinsichtlich der Lage der Impul sfl anken und der Im- 
pulsbreite mit den konstanten Impulsen des Impuls- 
generators vergrteichbar sind, und in dem bei einer 
positiven Phasenverschi ebung (Pol nachei 1 ung) dieser 
proportionale, beschleuni gende Antriebs impul se und 
bei einer negativen Phasenverschiebung (Polvorei lung) 
dieser proportionale, bremsende Antri ebsimpu lse 
erzeugbar sind, welche Antri ebs i mpul se mit 
den Sensorimpulsen synchroni siert sind, und daS der 
Ausgang des Phasenverglei chers der Feldwicklung (4) 
aufgeschaltet ist. 

Anordnung nach Anspruch 3, dadurch g ekennzei chnet , 
daB der Phasenvergleicher (31) in der Weise ausge- 
legt ist, daB bei einer Polvoreilung grbBer als ganz- 
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zahlige Vielfachedes Polabstandes (Pol sprung£*-l ,-Z ,-3, 
bremsende Antr iebsimpul se in voller Breite der Sen- 
sorimpulse und synchron mit diesen, und bei einer 
Polnachei 1 ung grb'Ber als ganzzahlige Vielfache des 
Polabstandes (Po1sprung£ = 1,2,3,----) beschleunigende 
Antriebsimpulse in voller Breite der SensorimpuTse 
und synchron mit diesen erzeugbar sind. 

Anordnung nach den Anspriichen 3 und 4, dadurch gekenn - 
zeichnet , da0 der Phasenverglei cher(31) aus zwei 
D-FTip-Flops (32,33) und vier NOR-Gattern (35,36,37,38) 
besteht, die in der in Fig.l gezeigten Weise geschal- 
tet sind. 

Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichn et , 
da(3 zwischen dem Ausgang des Konverters (14) und 
dera Phasenvergleicher (31) eine Entprel 1 stufe (15) 
fur die Abtrennung von Stb'rimpul sen angeordnet ist, 
welche durch induktive Ankopplung der Sensorwi ckl ung 
(5) an die Feldwicklung (4) in der Sensorwi ckl ung 
entstehen. 

Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , 
daS die Entprel 1 stufe (15) aus zwei D-Flip-Flops . 
(17,18) zwei NANO-Gattern (19,20) und zwei NAND-Gat- 
tern (21,22) in Fl i p-Flop-Schal tung besteht, die in 
der der in Fig.l gezeigten Weise geschaltet sind, 
wobei den D-Flip-Flops (17,18) ein Ausgang des Im- 
pul sgenerators (26) auf geschal tet ist. 
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Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzei chnet , 
daB Feldwicklung (4) und Sensorwickl ung (5) in 
einer gemeinsamen, radial zum Laufer (2) verlaufenden 
Ebene angeordnet sind. 

Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , 
daB die Achsen von Feldwicklung (4) und Sensor- 
wicklung (5) miteinander und mit einera Radius 
des Laufers (2) u'berei nstimmen . 
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"Verfahren und Anordnung zur Regelung von 
Drehzahl und Phasenlage bei Synchronmotoren . " 


Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung 
zur Regelung von Drehzahl und Phasenlage bei Synchron- 
motoren mit einem Laufer mit mindestens einem Polpaar 
und mit einem Sta'nder mit mindestens einer mit Antriebs- 
^ impulsen beauf schlagten Fel dwi ckl ung , insbesondere bei 
Reaktionsmotoren von zei thai tenden GerSten wie Uhren, 
unter Verwendung eines Impulsgenerators, der Impulse 
konstanter Frequenz und Breite erzeugt. 

Bei Synchronmotoren , insbesondere bei solchen auf dem Ge- 
lo biet der Feinwer ktechni k ist es haufig erf order! i ch , eine 


130014/0544 


2937838 


mdglichst konstante Drehzahl und/oder eine mdglichst 
konstante Anzahl von Umdrehungen in einer angegebenen 
Zeitspanne einzuhalten. Bef impul sgetriebenen Synchron- 
motoren ist es zusatzlich wiinschens wert » auch die Phasen- 
Tage der La'uferpole zu den Impulsen, mit der die Feld- 
wicklung beaufschlagt wird, mb'glichst konstant zu halten, 
zumal eine zu starke Phasenverschi ebung haufig der Anfang 
einer bleibenden Drehzahlabweichung ist, wenn zum Beispiel 
die An triebsimpul se die Pole des Laufers um ganzzahlige 
Vielfache "uberhol en ein Vorgang, den man auch al s Pol- 
sprung bezeichnen kann. 

Abweichungen hinsichtlich Orehzahl und Phasenlage sind 
sowohl auf innere wi e auf SuBere Einflusse zuriickzufiihren . 
Hierzu gehoren unterschiedl i che Lastmomente, Reibungs- 
krafte und Massekrafte, die auf ein rotierendes System 
mit entsprechender Massentraghei t einwirken konnen. Der 
zuletzt genannte Fall ist insbesondere bei transportabl en 
Uhren und darunter wieder insbesondere bei Armbanduhren 
gegeben. Eine StoBempf indl ichkeit des Antriebssysteras 
kann zu bleibenden Standabweichungen f uhren, die sich 
im Laufe der Zeit zu untragbaren Anzei gefehl ern addieren 
kSnnen. Man kann solchen Einfliissen durch eine entsprechende 
Auslegung des Motors und der Regelung entgegenwi rken . 
Hierrait ist jedoch eine erhbhte Lei stung saufnahme des 
Motors verbunden, die bei- Batteri eantrieb entweder zu 
einera haufigen Batteriewechsel Oder zu grofidimensionierten 
Batterien fiihrt. Beides ist insbesondere bei Uhren uner- 
wiinscht; groSvolurai ge Batterien sind bei Armbanduhren, 
insbesondere bei Damenuhren untragbar. 
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5 Zum Stand der Technik gehb'ren reaktive Synchronmotoren 
mit mindestens einer Feldwicklung, die mit einer WechseT- 
spannung beaufschlagt wird, die synchron zur rotatori schen 
Bewegung des durch den La'ufer erzeugten magneti schen Fel- 
des ist. Neben einer hohen Leistungsaufnahme hat ein solcher 
lo Motor den Nachteil, daB ein durch einen Polsprung ver- 
lorener Impuls nicht raehr einzuholen ist. Ein sotches 
System kann die Anzahl der Uradrehungen in einer vorge- 
gebenen Zeitspanne nicht konstant ha 1 ten. 

Durch die DE-OS 23 05 682 ist es bekannt, einen Uhrenan- 

15 trieb rait zwei sich hinsichtlich der Frequenz gering- 

fiigig unterschei denden Impulsfolgen untereinander gleicher 
Impul sbreite zu beauf schlagen , von denen die eine Irapuls- 
folge eine kleinere und die andere Impulsfolge eine grbBere 
Frequenz aufweist, als dies theoretisch fUr eine absolute 

2o Ganggenauigkei t erforderlich ware. Durch geregelte, unter- 
schiedliche relative Einschal tdauer der beiden Impulsfolgen 
Uber eine langere Zeitspanne pendelt die Antriebsdrehzahl 
urn einen mittleren Wert. Soweit ein Antrieb durch einen 
Synchronmotor erwahnt ist, soil die Drehzahlanderung des 

25 Motors durch Anderung der zugefiihrten Energie erfolgen, 
wobei offenbar an zwei unterschiedl i che , mittlere, aber 
in sich konstante. Energiepegel gedacht ist. Man kann ein 
derartiges Regelsystem mit einem Zwei punktregler ver- 
gleichen. Der Nachteil des bekannten Systems liegt in einer 

3o erheblichen Totzeit, da der Regler bei stoBartigen Gegen- 
drehmomenten nicht schnell genug eingreift. Dadurch be- 
steht die Gefahr, daB die Drehzahl unter eine Grenze ab- 
sinkt, die zu einer nicht mehr aufzuholenden Nacheilung 
fUhrt. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Regel- 
verfahren und eine Anordnung anzugeben, die ohne merk- 
liche Totzeiten arbeiten, auf ein stoBartiges Gegendreh- 
mornent sofort rait einer entsprechenden Erhbhung der An- 
5 triebsl ei stung des Motors reagieren und dennoch im zeit- 
lichen Mittel eine geringstmbgl i che Lei stungsauf nahme 
mit sich bringen. 

Die Lbsung der gestellten Aufgabe erfolgt bei dem eingangs 
angegebenen Regel verf ahren erf indungsgemaU dadurch, da& 
lo man die Polbewegung gegeniiber dem Stander mittel s einer 
induktiven Sensorwicklung erfaBt und die Sensorsi gnate 
in entsprechende , im wesentlichen rechteckige Sensor- 
impulse umsetzt, daB man die konstanten Impulse (des 
Impulsgenerators) mit den Sensori mpul sen nach Lange 
15 und Phasenlage vergleicht und synchron mit den Sensor- 
impulsen Antriebsirapul se erzeugt, deren Breite der Phasen- 
verschiebung proportional und deren Phasenlage gegeniiber 
den Polen so gewa'hlt ist, daS bei einer Voreilung der Pole 
ein Bremsmoment und bei einer Nacheilung ein Beschleu- 
2o nigungsmoment erzeugt wird. Beim Erf indungsgegenstand liefert 
also der Impulsgenerator , bei spiel sweise ein Quarzos- 
zillator, nicht die eigentlichen Antriebsimpul se, sondern 
nur Steuerimpul se , welche die Vergl ei chsgrundl age bilden. , 
Hieran werden die Sensori mpu 1 se nach Breite und Phasenlage 
25 gemessen, wobei es sich ergibt, daB eine zunehmende Impuls- 
breite auch eine zunehmende Phasenverschiebung si gnal i si ert , 
weil namlich die Polbewegung des Laufers, die je nach Pol- 
zahl der Drehzahl proportional ist, hinter der Impuls- 
frequenz zurUckbTeibt oder ihr vorauseilt. Die Breite der 
3o Antriebsimpulse ist dabei dem MaS der Phasenverschiebung 
proportional. Da die Breite der Antriebsimpulse auch der 
Lei stungsauf nahme des Motors entspricht, wird hierdurch 
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die Motorleisttmg unverziigl ich , d.h. bei Beginn einer 
Phasenverschiebung dem Leistungsbedarf angepaBt, so 
daft unvertretbare Phasenverschiebungen sofort ausge- 
regelt werden. Durch die Erfassung der Phasenlage der 
5 Sensorimpul se gegeniiber den Generatorimpulsen wird 
ausserdem festgestellt, welches Vorzeichen die Phasen- 
verschiebung hat, bzw. , ob der LSufer vor- Oder nacheilt. 
Der Zeitpunkt der Erzeugung der Antriebsimpul se wird dabei 
gegeniiber der jeweiligen Polstellung so gewa'hlt, daB ent- 
lo weder eine Brems- Oder eine Beschl euni gungswirkung auf 
den Laufer ausgeiibt wird. 

Durch die angegebenen MaBnahmen wird eine quasi -konti nu- 
ierliche Proportional regel ung erzielt, die praktisch 
keine Totzeit besitzt, so da8 ein stoBarti ges Gegendreh- 
15 moment auBerst kurzfristig, d.h. innerhalb von einem 
oder zwei Arbei tsimpul sen ausgeglichen werden kann. Der 
Leistungsbedarf richtet sich dabei ausschl ieBlich nach 
den SuBeren Betastungen; er ist im Ruhezustand des Systems 
ein Minimum. 

FUr den Fall, daB durch ein LibergroBes stoBartiges Dreh- 
2o moment doch einmal ein oder mehrere Impulse nicht zu dem 
gewUnschten Polwechsel fiihren, also einen Polsprung zur 
Folge haben, kann das Regel verf ahren den Motor zur maxi- 
malen Leistungsentfaltung fcrtngen, durch welche der Pol- 
sprung wieder aufgearbei tet wird. Dies geschieht gemaB 
25 der weiteren Erfindung dadurch , daB man zusatzlich die 
konstanten Impulse (des Generators) und die Sensorimpul se 
pro Zeiteinheit zahlt und bei einer Polvoreilung einen 
Antriebsimpuls in voller Breite des Sehsorimpulses zur 
Erzeugung eines Bremsmoments und bei einer Pol nachei 1 ung 
3o einen Antriebsimpuls in voller Breite des Sensorimpul ses 
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zur Erzeugung eines Beschl euni gungsmoments bildet. 

Die Erfindung bezieht sich auch auf eine Anordnung zur 
Durchf Uhrung des eingangs angebenen Verfahrens. Diese 
Anordnung enthalt zunachst in herkomml i cher Weise einen 
5 Synchronmotor , insbesondere einen Reaktionsmotor , mit 
einem Laufer mit mindestens einem Polpaar und mit einem 
StSnder mit mindestens einer Feldwicklung, einen Impuls- 
generator flir die Erzeugung von Impulsen konstanter Fre- 
quenz und Breite sowie eine Einrichtung zur Beaufschlagung 
lo der Feldwicklung mit AntriebsimpuTsen. 

Eine solche Anordnung ist geraaB der weiteren Erfindung 
dadurch gekennzei chnet , da(3 im StSnder eine vom Laufer 
beeinf 1 uBbare Sensorwicklung angeordnet ist, deren Aus- 
gang einem Komparator zur Umsetzung der Sensorsi gnal e 

15 in rechteckige Sensorimpul se aufgeschal tet ist, dad 
die Ausgange des Irapu 1 sgenerators und des Komparators 
einem Phasenvergl ei cher auf geschal tet sind, in dem die 
Sensorimpulse hinsichtlich der Lage der Iropulsf lanken 
und der Impulsbreite mit den konstanten Impulsen des 

2o Impulsgenerators vergleichbar sind, und in dem bei einer 
positiven Phasenverschiebung (Polnachei lung) dieser pro- 
portionale beschl eunigende Antriebsimpulse und bei einer 
negativen Phasenverschiebung (Polvoreilung) dieser pro- 
portionale, bremsende Antriebsimpulse erzeugbar sind, 

25 welche Antriebsimpulse m1t den Sensorimpulsen synchroni- 
siert sind, und daB der Ausgang des Phasenvergl ei chers 
der Feldwicklung auf geschal tet ist. 

Weitere vorteilhafte Ausgesta 1 tungen des Erf i ndungsgegen- 
standes sind den ubrigen Unteranspruchen zu entnehmen. 
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Ein Ausfuhrungsbei spi el des Erf i ndungsgegenstandes und 
seine Wi rkungsweise werden nachfolgend anhand der Figuren 
Ibis 7 rtaher beschrieben. 

Es zeigen : 


Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Synchron- 

5 motors rait der gesamten Regel anordnung , 

Fig. 2 eine Impulsfolge des Impu 1 sgenerators , 

Fig. 3 jeweils im oberen Diagramm die Sensorimpul se 

lo bis und im unteren Diagramffl die sich aus dem 

7 Vergleich mit den Generatorimpulsen gema'B 

Fig. 2 ergebenden Antriebsimpul se flir 
unterschiedliche Phasen- und Drehzahlab- 
weichungen bzw. Polspriinge. 


15 In Fig. 1 ist schematisch ein Synchronraotor 1 dargesteUt, 
der einen LSufer 2 und einen Stander 3 aufweist, in dem 
eine Feldwicklung 4 und eine Sensorwi ckl ung 5 unterge- 
bracht sind. Der Synchronmotor ist als Reakti onsmotor 
oder reaktiver Motor ausgebildet, d.h. der La'ufer 2 ent- 

2o halt durch Permanentmagnete gebildete Pole, die abwechselnd 
angeordnet und mit N und S bezeichnet sind. Durch Beauf- 
schlagung der Feldwicklung 4 mit Impulsen, die beispiels- 
weise eine Frequenz von 16 Hz aufweisen, TaBt sich der 
Laufer 2 auf eine der Polpaarzahl und der Frequenz ent- 

25 sprechende Drehzahl bringen, im dargestellten Falle also 
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auf acht Umdrehungen pro Sekunde. Der Anlauf des 
Laufers 2 wird durch nicht dargestellte Hilfsmittel 
ermb'glicht, die ebenso wie das Prinzip des Synchron- 
motors Stand der Technik sind. Die Umdrehungen des 
5 Laufers 2 werden Uber eine Welle 6 auf ein Getriebe 7 
und von diesem Uber eine Welle 8 auf eine Anzei gesystera 
9 libertragen, welches bei spiel sweise eine Anal oganzei ge 
mittels raehrerer Zeiger und einem Ziffernblatt ermbglicht. 

Die Sensorwicklung 5 wird durch eine Induktionsspule 
lo gebildet, die ebenso wie die Feldwicklung 4 im Ein- 

fluSbereich der Magnetlinien der Pole N und S des Laufers 
2 liegt. Ein Ausgang der Sensorwicklung 5 liegt an einem 
AnschluB 10 eines Spannungstei lers , der aus den Wider- 
sta'nden 11 und 12 besteht. Vom Widerstand 12 fiihrt ein 
15 Abgriff 13 in gleicher Weise zu einem Komparator 14 
wie der zweite Ausgang 15 der Sensorwicklung 5. 

Bei der Rotation des Laufers 2 schneiden die Magnetfeld- 
linien der Pole N und S periodisch die Sensorwicklung 5, 
wodurch am Eingang des Kornparators 14 eine s i nusf b'rmige 

2o Spannung mit Nul 1 durchgangen , das sogenannte Sensorsi gnal » 
erzeugt wird. Im Komparator 14, der auch als Impulsformer 
bezeichnet werden kann, wird das Sensorsignal in Rechteck- 
irapulse umgesetzt, deren senkrechte Flanken an der Stelle 
der Null durchgange des Sensors i gnal s liegen. An der Stelle 

25 der positiven Kurvenziige des Sensors i gnal s liegen die Recht- 
eckimpulse; an der Stelle der nagativen Kurvenziige des 
Sensorsignals befinden sich die Intervalle zwischen den 
Impulsen. 

Der Ausgang des Kornparators 14 ist einer Entprel 1 stuf e 
3o 15 auf geschal tet, welches die Aufgabe hat, kurze Stb'rim- 
pulse, die durch eine Einstreuung aus der Feldwicklung 4 
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in die Sensorwicklung 5 entstehen, zuriickzuhal ten . Die 
Entprellstufe 15 entha'lt einen Inverter 16 und zwei 
D-Flip-Flops vom Typ MC 14013 (samtliche hier genannten 
Typenbezeichnungen sind Katalogware der Firma Motorola/USA). 
5 Ausserdem besitzt die Entprellstufe zwei NAND-Gatter 
19 und 20 des Typs MC 14011 und zwei NAND-Gatter 21 und 
22 des gleichen Typs, die aufgrund ihrer Schaltung ein 
weiteres Flip-Flop bilden. Die Ausgange der NAND-Gatter 
21 und 22 sind an einen gemeinsamen AnschluB 23 gelegt. 
lo Die genannten Teile sind auf die gezeigte Weise geschaltet, 
so daS auf eine eingehende textliche ErlSuterung der Lei- 
tungsflihrung verzichtet werden kann. Von Bedeutung sind 
noch die AnschlUsse 24 und 25 fur die Verbindung mit den 
nachfolgenden Schaltkreisen . 

15 Der gesamten Anordnung ist noch ein Impulsgenerator 26 
zugeordnet, der einen Quarzoszil lator 27 und einen Fre- 
quenzteiler 28 mit zwei Ausgangen aufweist, an denen 
Rechteckimpul se mit Frequenzen von beispiel sweise 16 Hz 
und 256 Hz anstehen. Der Ausgang mit der Frequenz von 

2o 256 Hz ist liber eine Leitung 29 mit den entsprechenden 
Eingangen der D-Flip-Flops 17 und 18 verbunden. 

Derjenige Ausgang des Frequenztei Ters 28, an dem die Fre- 
quenz von 16 Hz ansteht, ist liber eine Leitung 30 mit 
einem Phasenvergl ei Cher 31 verbunden, und zwar dort mit 

25 einem D-Flip-Flop 32 des Typs MC 14013. Ein weiterer D- 
Flip-Flop 33 des gleichen Typs ist u'ber eine Leitung 34 
mit dem AnschluB 23 der Entprellstufe 15 verbunden. Zum 
Phasenvergleicher 31 gehbren noch zwei NOR-Gatter 35 und 36 
des Typs MC 14025 sowie zwei weitere MOR-Gatter 37 und 

3o 38 des Typs MC 14001 . Auch die Teile des Phasenvergleichers 
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31 sind auf die gezeigte Weise geschaltet, wobei noch 
erwahnenswert ist, daB ein Eingang des NOR-Gatters 35 
mit dem AnschluS 25 und ein Eingang des NOR-Gatters 36 
mit dem AnschluS 24 der Entprel Istufe 15 verbunden sind. 
5 Der Ausgang des NOR-Gatters 38 ist uber eine Leitung 
39 mit der Feldwicklung 4 verbunden* deren andere Seite 
an Masse gelegt ist. 

Die Wirkungsweise der Anordnung gemSB Fig. 1 wird im 
Zusammenhang mit den Figuren 2-7 naher erla'utert. Die 

lo Buchstaben A,B und C am rechten Rand der Figuren 2-7 
beziehen sich auf die entsprechend gekennzei chneten 
Stellen der Lei tungsf Uhrung in Figur 1, d.h. an den be- 
treffenden Stellen stehen unter den nachfolgend er- 
lauterten Betriebsbedingungen Impulse an, die den in 

15 den Figuren 2-7 dargestel 1 ten Impulsen entsprechen. 

In Fig. 2 sind die Generatori mpul se mit der Frequenz 16 Hz 
dargestellt. Hit dieser Frequenz wird der eine Eingang 
des D-Flip-Flops 32 des Phasenvergl ei chers 31 beauf- 
schlagt. Die betreffende Impulsfolge A wird mit der 

2o Impulsfolge verglichen, die aufgrund der Rotation des 

Laufers 2 in der Sen sorwi ckl ung 5 induziert und nach ent- 
sprechender Signal verarbeitung am AnschluB 23 (Stelle B) 
der Entprellstufe 15 ansteht. Die beiden Impulsfolgen 
werden miteinander verglichen, und zwar ist die Ausgangs- 

25 frequenz des Impul sgenerators 26 die (konstante) Soil- 

frequenz und die Impu 1 sf requenz an der Stelle B die soge- 
nannte Istfrequenz. Beide Frequenzen sind im Normalfall 
gegenei nander phasenverschoben . Abhangig von der Phasen- 
verschiebung zwischen den beiden Frequenzen bzw. der Dif- 

3o ferenz zwischen der Anzahl der Generatorimpu 1 se (A) und 
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der Sensorimpul se (B) liber einen vorgegebenen Zeitraum 
wird eine Folge von Antri ebsiropul sen auf der Leitung 39 
gebildet (C), deren unterschi edl i ches Aussehen in Ab- 
hangigkeit von den Betriebsbedingungen anhand der Figuren 
5 3 bis 7 (jeweils unteres Diagramm) naher erlautert wird. 
Die Antriebsirapul se werden dabei synchron mit den Sensor- 
impulsen gebildet; sie liegen aber nur innerhalb deren 
Flanfeen und erstrecken sich nicht notwendigerweise iiber 
die gesamte Breite der Sensorimpul se . Die Breite der An- 

lo triebsimpulse i st dabei sowohl von der Phasenverschi ebung 
als auch von der Differenz zwischen der Sollfrequenz und 
der Istfrequenz abhangig. Die Lage der Antri ebsimpul se 
am Anfang und/oder am Ende der Sensorimpul se ist dabei 
abhangig vom Vorzeichen der Phasenverschi ebung bzw. von 

15 einer Voreilung oder Nacheilung. Je nach der relativen 
Lage der Antri ebsimpulse zu den Sensor impul sen wird ein 
bremsendes oder beschTeuni gendes Drehmoment erzeugt, 
dessen GtfoBe wiederum proportional der Phasenverschi ebung 
und der Frequenzdi f ferenz ist. Unter "Antriebsimpulse" 

2o werden auch solche Impulse verstanden, die einen negativen 
Antrieb, d.h. eirie Abbrerasung bewirken. 

In Fig. 3 sind die Sensorimpulse (B) gegenliber den Gene- 
ratori mpul sen (A) phasenverschoben und breiter, was auf eine 
abgesunkene Drehzahl schliessen laUt. Die Nacheilung des 

25 La'ufers nimmt zu, und die positive Phasenverschi ebung nimmt 
von K f l zu y| zu. Aufgrund des Vergleichs im Phasenver- 
gleicher 31 entsteht dadurch eine Folge von Antriebsimpul sen 
mit zunehmender Breite, die der Phasenverschi ebung proportio- 
nal sind. Diese Antriebsimpulse treten am Ende eines jeden 

3o Sensorimpulses auf, der ja auch die Lage des betreffenden 
Pols, der den Sensorimpuls erzeugt, zur Feldwicklung 4 
anzeigt. Dies geschieht aufgrund der in Fig.l gezeigten 
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raumlichen Lage von Feldwicklung 4 und Sensorwickl ung 5 
zueinander, die in einer gemeinsamen, radial zum Laufer 
2 verlaufenden Ebene angeordnet sind. Dies kann b'e- 
sonders zweckmass i g in der Weise geschehen, daB die 
Achsen von Feldwicklung 4 und Sensorwickl ung 5 koaxial 
zueinander ausgerichtet sind und rait einem Radius des 
Laufers 2 ubereinstimmen . Durch die Lage der Antriebsim- 
pulse zu den "Sensori mpu 1 sen und damit zu den Polen wird 
ein beschl euni gender Antriebsimpul s erzeugt, was symbolisch 
durch ein "+" angedeutet ist. Diese Impulse haben die 
Wirkung, die Phasenverschiebung kl ei nstmog ! ich zu machen, 
d.h. auf einen Wert zu bringen, der durch die stationaren 
Antriebs verl uste bis zum Anzei gesy stem 9 bedingt ist. 

Auch Fig. 4 zeigt eine Folge von Sensorimpul sen (8), die 
den Generatorimpul sen (A) nacheilen, d.h., die Phasenver- 
schiebung ist positiv* und progressiv. Dies ist ein Zeichen 
dafiir, da0 die Istfrequenz sehr vtel starker von der Soll- 
frequenz abweicht, ein Vorgang, der durch ein besonders 
starkes stoGarti ges Drehmoment eintreten kann. Aufgrund 
eines Vergleichs der Sensorimpul se (B) mi t den Generator- 
impulsen (A) im Phasenvergleicher 31 werden Antriebsim- 
pulse (C) gebildet, die entsprechend breiter sind, wie 
dies durch den schraf f i erten Impuls in Fig. 4 angedeutet ist. 
Der betreffende Antri ebsimpul s erzeugt ein sehr viel starkeres 
beschl euni gendes Drehmoment, urn die Phasenverschei bung 
y 2 wieder zu verringern. Auch hier ist die beschl euni genden 
Wirkung des Antri ebs i mpu 1 ses durch die relative Lage zum 
Sensorimpuls bzw. zum Pol bedingt. 

Fig. 5 zeigt eine Folge von Sensorimpulsen (B) die gegen- 
iiber den Generatori mpul sen (A) voreilt, d.h. die Phasen- 
verschiebung ist negativ. Durch den beschriebenen Vergleich 
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wird nunmehr im Phasenvergl ei cher 31 eine Folge von An- 
tri ebsimpul sen (C) erzeugt, die eine solche Lage zu den 
Sensorimpul sen bzw. Polen haben, daB ein bremsendes Dreh- 
momet erzeugt wird. Dies ist durch ein "-" angedeutet. 
5 Diese bremsenden oder negativen Antriebsimpul se erzeugen 
eine weitgehende Wiederherstel lung der Obereinstimmung 
von Generator- und Sensori mpul sen . 

In den Figuren 3,4 und 5 sind Vernal tni sse dargestellt, 
bei denen noch kein Polsprung "£." stattgef unden hat, 
lo der als Umdrehungsabweichung : Pol paarabstand , jeweils 
in Winkelgraden angegeben, definiert wird. Mit anderen 
Worten: eine Zahlung von Generator- und Sensorimpul sen 
flihrt zu einer Obereinstimmung der Impul szahl en. 

Anders ist dies in dem anhand von Fig. 6 und 7 erlauterten 

15 Fall. Hierbei wurde durch den Phasenverglei cher festge- 
stellt, daB z.B. aufgrund extrem starker auBerer stoBar- 
tiger Drehmoraente eine Polvoreilung oder Pol nachei 1 ung 
eingeleitet worden ist, die groBer ist als ganzzahlige 
Vielfache des Polabstandes. Dies bedeutet, daB entweder 

2o die Generatorimpul se die Sensorimpulse und damit die Pole 

"iiberholt" haben (Polnacheilung) , oder umgekehrt (Polvoreilung). 
Dieser Zustand ware durch eine einfache Proportional regelung , 
wie sie anhand der Figuren 3,4 und 5 erlautert wurde nicht 
wieder zu beseitigen, da eine derartige einfache Regelung 

25 einen Polsprung nicht feststellen kann. Diesen Umstand 

beseitigt jedoch die besondere Ausf uhrungsf orm des Erfindungs- 
gegens tandes , wonach der Phasenvergl ei cher 31 in der Weise 
ausgelegt ist, daB bei einer Polvoreilung groBer als 
ganzzahlige Vielfache des Polabstandes (Pol sprung^ =-1 ,-2 , 

3o -3 , . . . )bremsende Antriebsimpul se in voller Breite der Sensor- 
impulse und synchron mit diesen, und bei einer Polnacheilung 
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gro0er als ganzzahlige Vielfache des Polabstandes (Pol- 
sprung£= 1,2,3...} beschleunigende Antri ebsimpul se 
in voller Breite der Sensorimpul se und synchron mit 
diesen erzeugbar sind. 

Die betreffenden Vorgange sind in den Figuren 6 und 7 
dargestellt. 

Bei dem Betriebszustand , dessen Auswi rkungen in Fig. 6 
dargestellt sind, liegt ein Polsprung in Form einer 
Polnachei lung urn ein ganzzahliges Vielfaches vor, d.h. 
die Folge der Generatorimpul se hat die Folge der Sensor- 
impulse Uberholt. In diesem Fall wird ein Antriebsim- 
puls (C) in voller Breite des Sensorimpulses und synchron 
rait diesem erzeugt, der aufgrund seines hohen Drehmoments 
die Polnachei lung wieder aufhebt, d.h. der Laufer 2 wird 
kurzzeitig so stark beschleunigt , daB der Polsprung zu 
Null wird. 

Bei dem Betriebszustand ger.ia'3 Fig. 7 liegt ein Polsprung 
in Form einer Polvoreilung vor, d.h. die Folge der Sensor- 
impulse hat die Folge der Generatorimpulse Uberholt. 
Im Phasenvergleicher 31 werden nunmehr durch den bereits 
beschriebenen Vergleich Antriebsmomente mit starker bremsen- 
der Wirkung erzeugt, die den Polsprung wieder aufheben. 

Es ist dabei anzustreben, den Polsprung £nicht groSer als 
1 werden zu lassen, insbesondere dann, wenn eine Pol nachei 1 ung 
beseitigt werden soil. Fur den Fall einer Polvoreilung kann 
es jedoch zur Verminderung der elektrischen Antri ebsl ei stung 
zweckma'ssig sein, grbSere Polsprlinge zuzulassen und diese 
sukzessive auszuregeln, da eine Abbremsung des L'aufers 2 
durch Reibungskrafte ohnehin erfolgt. 
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Die Anordnung gema'3 Fig. 1 kann fur Batten'espannungen 
uber 3 Volt mit herkbmml i chen CMOS-Schal tkreisen aufge- 
baut werden (Complementary Metal Oxide Semiconductor- 
Circuits.)- Die Verbindung der Batterie mit der Anordnung 
5 gema'3 Fig.l ist nicht besonders dargestellt, sondern 
nur durch "©" dargestellt. 

Mit der dargestel 1 ten Anordnung sind nur einfache 
Polspriinge (£ = + 1) erfa&bar. Sofern mehrfache Pol- 
sprlinge (£» » t 2, 3, .,..) ausgeregelt werden sollen, 
10 sind die Flip-Flops 32 und 33 durch Auf-Abwarts-Zahler- 
oder durch Rechts-Li nks-Schi eberegi ster zu ersetzen. 
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